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(54) Systeme de lecture d'empreintes digitales 



(57) L'inventton propose un systeme de lecture 
d'empreintes digitales comportant un capteur (10, 50) 
d'empreintes ayant une surface active sensible a la 
pression et a la temperature d'un doigt (11, 53) et dont 
la surface est bien plus petite que la surface de I'em- 
preinte digitale (52) a lire, la lecture s'effectuant lorsque 
le capteur et le doigt sont en contact et dans un mouve- 



ment relatif de glissement du capteur etdu doigt Tun par 
rapport a I'autre. Le systeme comporte des moyens pour 
reconstituer une image complete de I'empreinte a partir 
des images (10, 11, ... In) partielles fournies par le cap- 
teur pendant ce mouvement. 

Application notamment dans les dispositifs 
d'authentification de personnes. 
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Description 

L'invention concerne les systemes de lecture d'em- 
preintes digitales, utilises notamment dans des disposi- 
tifs d'authentification de personnes. 

Les nombreux systemes d'authentification des per- 
sonnes bases sur I'analyse des empreintes digitales, 
comportent au moins un capteur permettant d'obtenir 
une image de I'empreinte digitale de la personne a iden- 
tifier. Dans les systemes actuels, le doigt est pose" sur 
le capteur dont la surface de lecture doit etre nScessai- 
rement de I'ordre de grandeur du doigt. Le capteur est 
associe a un systeme d'analyse permettant de compa- 
rer ('image de I'empreinte digitale qu'il fournit, a une ima- 
ge d'une empreinte digitale de reference stockee sur un 
medium adequat, par exemple une carte a puce. 

Dans la plupart des cas, les capteurs fournissent 
une information de type analogique et le systeme d'ana- 
lyse fait appel a un traitement numerique de I'image de 
I'empreinte digitale qui doit etre numeris6e en sortie du 
capteur a I'aide d'un convertisseur analogique numeri- 
que. Dans certaines realisations, le capteur deiivre di- 
rectement I'image numerisee. 

Les systemes de lecture des empreintes digitales 
sont souvent bases sur Putilisation de dispositifs opti- 
ques comme par exemple une camera video captant 
I'image du doigt, mais une simple photographie du me- 
me doigt permet d'obtenir la m§me image en sortie de 
la camera et ainsi de f rauder le systeme. Pour pallier a 
cet inconvenient, certains systemes utilisent des pris- 
mes ou des microprismes afin de s'assurer que c'est 
bien un veritable doigt et non une photographie qui se 
trouve place devant le capteur, la reflexion de la lumiere 
ne s'effectuant qu'aux endroits ou les siilons de I'em- 
preinte ne touchent pas le prisme, une photographie est 
alors inoperante. Neanmoins les systemes optiques ne 
permettent pas de determiner si le doigt qui est place 
devant le capteur est bien vivant et n'est done pas un 
doigt par exemple moule. Les systemes optiques pre- 
sented d'autres inconv6nients comme par exemple leur 
volume important et un cout de production eleve\ 

D'autres moyens ont 6te proposes pour realiser des 
dispositifs d'authentification de personnes par les em- 
preintes digitales, exptoitant les possibilites de traite- 
ment collectif de I'industrie du semi-conducteur, done 
potentiellement moins couteux et off rant les avantages 
de Integration du capteur et de tout ou partie de la chai- 
ne de traitement des donnees du dispositif d'authentifi- 
cation notamment la numeration de I'image en sortie 
du capteur, le stockage de I'image de reference et 
I'authentification. Le capteur de lecture des empreintes 
digitales comporte une matrice d'6l£ments sensibles, 
organisee en lignes et en colonnes, fournissant un si- 
gnal eiectrique different selon qu'une crSte du sillon de 
I'empreinte digitale touche ou ne louche pas un element 
sensible du capteur. 

Des brevets ont et6 deposes sur differents moyens 
de lecture des empreintes digitales : 



le brevet US,4, 353,056, decrit un principe de lectu- 
re base sur la variation de la capacite des elements 
sensibles du capteur. 

D'autres systemes comportent des capteurs ayant 
des composes sensibles a la pression, a la temperature 
ou bien a la pression et a la temperature transformant 
I'information spatiale de pression et/ou de temperature 
en un signal eiectrique qui est ensuite collecte par un 
multiplexeur a semi-conducteurs, qui peut etre par 
exemple une matrice de transfert de charges, connue 
sous la denomination anglaise de "CCD", le brevet US, 
4,394,773, decrit un tel principe. 

Les capteurs bases sur les effets piezo et/ou pyro- 
eiectrique sont les plus interessants car ils sont sensi- 
bles a la pression et/ou a la chaleur exercee sur ses 
elements sensibles, ce qui permet de determiner, lors 
de la lecture de I'empreinte digitale, si le doigt est bien 
vivant par la chaleur propre qu'il degage. II est aussi 
possible de detecter les variations dues a la pulsation 
du sang dans le doigt, induisant une variation de chaleur 
et/ou de pression, ce qui permet d'obtenir une plus gran- 
de fiabilite dans I'authentification de I'empreinte digitale. 

Ces types de capteurs, directement integrates sur 
un substrat semi-conducteur ont des inconvenients qui 
freinent leur introduction sur le marche. La surface du 
capteur est necessairement de I'ordre de grandeur d'un 
doigt, soit de I'ordre de plusieurs centimetres carr6s a 
une dizaine de centimetres carres lorsqu'on souhaite 
avoir la totalite de la premiere phalange du doigt qui, 
dans ce cas, doit etre rouie sur le capteur afin de pre- 
senter la totalite de I'empreinte digitale sur le capteur. 
Ceci diminue le nombre de candidats possibles dans 
une tranche de silicium, les rendements de fabrication 
des tranches de silicium diminuent proportionnellement 
a leur surface augmentant considerablement le cout de 
fabrication. 

Le signal eiectrique fourni par les capteurs integres 
sur un substrat semi-conducteur est fugitif et un syste- 
me spdeifique est necessaire pour le maintenir dans le 
temps car les charges eiectriques sont induites par des 
variations des effets physiques (temperature, pres- 
sion...) sur le capteur et en consequence le signal a sa 
sortie tend a disparattre a la mise en equilibre des effets 
physiques. Les constantes de temps de disparition du 
signal sont de I'ordre de quelques millisecondes a quel- 
ques secondes dans les cas favorables. 

Le resultat pratique est la production d'une serie 
d'images a partir du moment ou le doigt est pose sur le 
capteur. La qualite de contraste de ces images n'est pas 
stable et elles ont tendance a s'evanouir ce qui compli- 
que la tSche du systeme de reconnaissance car il doit 
alors analyser toutes les images produites en perma- 
nence par le capteur afin de trouver la plus correcte pour 
I'authentification. 

Des systemes avec une excitation exterieure au 
capteur ont ete proposes, par exemple envoi d'un fais- 
ceau d'6nergie sous forme de micro-ondes, mais ils 
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compliquent le systeme et augmentent son volume et 
son prix. 

On peut pallier la disparition transitoire de I'image 
de I'empreinte a I'aide d'une memoire electron ique mais 
ceci complique la conception du capteur et augmente 
son cout de fabrication car cela requiert une technologie 
permettant de realiser cette memorisation et il est tres 
difficile de construire un systeme suffisamment precis, 
fiable et peu couteux capable de decider quelle est la 
meilleure image parmi toutes cedes produites par le 
capteur. 

La presente invention propose de pallier les incon- 
venients de I'art anterieur en proposant un systeme de 
lecture d'empreinte digitate comportant des moyens de 
lecture de I'empreinte digitale lorsque le doigt et un cap- 
teur appartenant aux moyens de lecture sont en contact 
dans un mouvement relatif de glissement du capteur et 
du doigt Tun par. rapport a I'autre et des moyens pour 
reconstituer une image de I'empreinte a partir d'images 
partielles obteriues pendant ce mouvement. 

. Un glissement du doigt sur un capteur fixe sur un 
bati, ou le glissement d'un capteur mobile sur un doigt 
fixe ou d'une facon plus generate le glissement du doigt 
et du capteur I'un par rapport a I'autre, stabilise la qualite 
de I'image fournie par le capteur. En effet au moment 
du glissement du doigt sur le capteur, les variations phy- 
siques au niveau de chaque element sensible du cap- 
teur sont permanentes car les sillons de I'empreinte di- 
gitale le touchent successivement avec une vitesse du 
meme ordre de grandeur ou plus rapide que la constan- 
te de temps caracteristique de la couche sensible du 
capteur. Le capteur fournit dans ces conditions une suc- 
cession d'images ayant un contraste de qualite cons- 
tante. 

Un autre aspect de cette invention reside dans le 
fait que, dans la mesure ou on effectue un glissement 
relatif du doigt sur le capteur, il est possible de reduire 
la taille du capteur a des dimensions inferieures a la 
taille du doigt Par exemple en supposant que le doigt 
se deplace sur le capteur dans le sens de sa longueur, 
la longueur du capteur peut etre reduite, ne couvrant 
plus qu'une petite surface de I'empreinte digitale. Dans 
ce cas, les signaux electriques fournis par le capteur 
pendant le glissement relatif du doigt sur le capteur, cor- 
respondent a une succession d'images partielles de 
I'empreinte du doigt et dans la mesure ou la Vitesse re- 
lative de deplacement du doigt par rapport au capteur 
ne depasse pas une certaine valeurmaximale, une ima- 
ge fournie par le capteur a un instant donne recouvrira 
au moins partiellement la suivante. L'image complete 
de I'empreinte digitale pourra etre reconstitute par un 
systeme de traitement specifique. 

La reduction de taille du capteur et done, sa surface, 
aura comme consequence une diminution importante 
de son cout de fabrication. 

L' invention propose que le capteur appartenant aux 
moyens de lecture de I'empreinte digitale, soit caracte- 
rise par le fait que la surface du capteur est plus petite 



que la surface de I'empreinte digitale et ne delivre que 
des images partielles de I'empreinte digitale complete. 
La reconstruction de I'image complete de I'empreinte di- 
gitale etant obtenue par la superposition d'images suc- 

5 cessives fournies par le capteur au cours de son.depla- 
cement relatif par rapport au doigt. 

D'autres caracteristiques de ('invention apparaT- 
tront a la lecture de la description detaillee des realisa- 
tions suivantes et qui est faite en reference aux dessins 

10 annexes dans lesquels : 

la figure 1 represente un vue gen6rale du capteur 
d'empreinte ; 

la figure 2 montre I'utilisation du capteur 
is d'empreinte ; 

la figure 3 represente une coupe schematique mon- 

trant la constitution du capteur ; 

la figure 4 represente le synoptique d'un exemple 

de realisation d'un systeme de lecture d'empreintes 
20 digitales selon I'invention ; 

la figure 5 represente differentes positions relatives 

du capteur du doigt au moment de la lecture de 

I'empreinte ; 

les figures 6 et 7 representent deux images conso- 
ls cutives en sortie du capteur ; 

les figures 8, 9 et 10 representent des essais de 
superpositions de deux images successives en sor- 
tie du capteur ; 

les figures 11 et 12 representent deux etapes de 
30 reconstitution de I'image complete de I'empreinte 
digitale. 

La figure 1 , montre une vue g6n6rale d'un exemple 
de realisation du capteur d'empreinte selon ('invention. 

35 Le capteur d'empreinte 10, est un circuit integre ayant 
la forme d'une barrette de largeur sensiblement egale a 
celle d'un doigt 11 , par exemple 1 ou 2 centimetres, mais 
de longueur beaucoup plus petite que sa largeur par 
exemple quelques millimetres, couvrant partiellement 

40 i'empreinte digitale a lire. Le capteur est contenu dans 
un support 1 2 comportant des broches de connexion ex- 
terieure 13. 

Dans une realisation, le circuit integre est constitue 
d'une couche active pyro/pi6zo-eiectrique plac6e entre 

45 une electrode superieure et un reseau matriciel d'eiec- 
trodes inferieures. Les electrodes inferieures reposent 
sur un substrat semi-conducteur dans lequel est forme 
un circuit electronique integre apte a traiter les charges 
electriques engendrees par la couche pyro/piezo-eiec- 

50 trique sur chacune des electrodes du r6seau. Ce circuit 
electronique integre est relie a des broches de con- 
nexion exterieures qui peuvent transmettre des signaux 
electriques dont ('ensemble represente une image d'un 
motif de pression exerc6 sur la couche active. La cons- 

55 titution des electrodes inferieures en reseau matriciel 
permet de realiser un r6seau d'eiements sensibles pyro/ 
piezo-eiectriques individuels meme si la couche pyro/ 
pi6zo-eiectrique est continue. Le r6seau matriciel d'6ie- 
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merits sensibles est organise" en lignes et coionnes. 

Les elements sensibles du capteur sont generale- 
ment de forme carree. La sensibility des elements sen- 
sibles est proportionnelle a leur surface. II est possible 
d'augmenter la sensibility des elements sensibles en 
augmentant leur surface, par exemple, en gardant la 
m£me largeur de I'eiement sensible, augmenter sa lon- 
gueur dans le sens de deplacement relatif du doigt par 
rapport au capteur. Par exemple dans le cas d'un de- 
placement relatif du doigt par rapport au capteur dans 
le sens des coionnes de la matrice d'eiements sensi- 
bles, on pourrait pratiquement doubler leur sensibility 
en realisant des elements sensibles de forme rectangu- 
laire dont la longueur dans le sens des coionnes serait 
double de leur largeur dans le sens des lignes de la ma- 
trice d'eiements sensibles. Ceci comporte Pavantage 
d'augmenter la quality de definition et de contraste des 
images fournies par le capteur. 

La figure 2 montre le doigt 11 lorsqu'il est appuye 
sur la surface active du circuit integry a un instant donny 
de son deplacement relatif sur le capteur 10, un motif 
de pression est engendry dans la couche pyro et pi6zo- 
electrique et ce motif est detecte par le ryseau matriciel. 
La defection se fait sous forme de mesure de variation 
de charges engendryes dans les diffyrents elements 
pyro/piyzo-yiectriques du ryseau. Ces variations de 
charges sont obtenues sur les electrodes inferieures du 
ryseau. Les signaux yiectriques fournis par le capteur 
correspondent a une image du motif de pression et de 
tempyrature appliquys contre la surface active du cap- 
teur a un instant donny. Si on utilisait ces signaux pour 
afficher cette image a un instant donny, on observerait 
une image reprysentant une partie de I'empreinte digi- 
tale du doigt appuye sur le capteur a un instant donne 
de son dyplacement relatif sur le capteur. 

Dans une autre realisation, selon I'invention, les 
elements sensibles de la matrice du capteur sont cons- 
trues par des elements capacitifs permettant de capter 
le motif matriciel de capacity cr66 par les cretes et les 
creux de I'empreinte digitale glissant sur la surface du 
capteur. Le motif matriciel de capacity est transformy 
par le capteur en signaux electrtques qui comme dans 
le cas de la realisation prycedente correspondent a une 
partie de I'empreinte digitale a un instant donny de son 
deplacement relatif sur le capteur. 

Afin de diminuer le coOt du systeme, il serait possi- 
ble d'utiliser un capteur comportant une seule ligne ele- 
ments sensibles et d'effectuer un dyplacement relatif du 
doigt sensiblement perpendiculairement a la ligne d'eie- 
ments sensibles mais il faudrait connaTtre pr6cis6ment 
la vitesse de deplacement relatif du doigt part rapport 
au capteur et a tout moment du deplacement afin de 
reconstituer sans deformation, I'image complete de 
I'empreinte digitale. Une solution pour reconstituer 
I'image sans deformation, consisterait a imposer la Vi- 
tesse relative de dyplacement du capteur par rapport 
au doigt, par exemple en utilisant un capteur entraine 
par un moteur electrique asservi, le doigt ytant fixe. 



Dans un systeme d'authentrfication d'empreintes 
digitales a tres faible cout selon I'invention, il serait pos- 
sible d'utiliser un capteur comportant une seule ligne 
d'eiements sensibles et sans la connaissance ou I'im- 
5 position par le systeme, de la vitesse de deplacement 
relatif du doigt sur le capteur. En effet, bien que I'em- 
preinte digitale ne puisse etre reconstitu6e dans sa for- 
me exacte, elle pourrait etre authentifiee a I'aide d'un 
algorithme ad6quat de traitement d'image. 
10 Afin de s'aff ranch ir de ces contraintes le capteur de- 
vra comporter plusieurs lignes d'eiements sensibles 
permettant de reconstituer par le systeme de lecture, 
I'image complete de I'empreinte digitale. De preference 
le nombre de lignes du . capteur sera le plus faible pos- 
ts sible afin d'obtenir un capteur ayant une tres faible sur- 
face et en consequence un faible cout. 

Le nombre minimum de lignes du capteur neces- 
saires depend : 

de la taiile des elements sensibles du capteur 
(pixels) 

de la vitesse relative du doigt par rapport au capteur 
du nombre d'images par seconde que pourra d6li- 
vrer le capteur car il faut imperativement un recou- 
vrement suffisant entre deux images successrves 
de Pefficacrte de I'algorithme de traitement des ima- 
ges partielles issues du capteur, permettant la re- 
constitution de I'image complete de I'empreinte. 

II faut au moins une ligne de recouvrement entre 
deux images successives fournies par le capteur, mais 
pratiquement environ 5 a 6 lignes de recouvrement 
semblent necessaires afin de pallier certains defauts du 
capteur et rendre le systeme plus tolerant aux pertes de 
qualite de I'image, sachant que la distance entre deux 
sillons consecutifs de I'empreinte digitale est en moyen- 
ne de I'ordre de 1 20 micrometres. Le capteur doit com- 
porter un nombre de lignes suffisant afin de pouvoir re- 
construire sans trop de difficultes I'image complete de 
I'empreinte digitale. Le nombre de lignes peut etre eta- 
blit de la facon suivante : 

Considerons que la distance entre deux elements 
sensibles consecutifs est de 50 micrometres et que la 
largeur de la zone active du capteur est de 2,5 centime- 
tres, chaque ligne du capteur comportera 500 elements 
sensibles. En prenant un capteur comportant 40 lignes 
(soit une longueur du capteur de 2 millimetres) le nom- 
bre total d'eiements sensibles a lire sera de 20000. 
Dans le cas ou la vitesse de lecture est limitee a 1 million 
d'eiements sensibles par seconde, le capteur fournira 
50 images par seconde. En prenant un recouvrement 
sur la longueur des images de 10 elements sensibles, 
soit de 1 0 lignes, le deplacement maximum du doigt en- 
tre deux images consecutives ne doit pas depasser 30 
eiyments sensibles entre deux images, soit 1500 micro- 
metres en 20 millisecondes, soit 7,5 centimetres par se- 
conde, ce qui est une vitesse raisonnable de deplace- 
ment relatif du doigt par rapport au capteur. 
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La reduction du nombre de lignes du capteur, per- 
met d'obtenir plus d'image par seconde pour une meme 
Vitesse de lecture d'elements sensibles par seconde, 
mais la distance maximum. pouvant etre parcourue par 
le doigt sur le capteur est reduite d'autant. II faut plutdt 5 
augmenter la frequence de lecture des elements sensi- 
bles pour pouvoir accepter des vitesses de deplace- 
ment relatif du doigt sur le capteur plus importantes. 

Les dimensions de la surface active du capteur se- 
ront comprises de preference entre 1 cm et 2,5 cm pour to 
la largeur et interieures a 5 millimetres pour la longueur. 

On pourrait envisages bien que cela rende le trai- 
tement electronique plus complexe, un capteur de lar- 
geur bien inferieure a celle d'un doigt, a condition de 
prevoir plusieurs passages du doigt sur le capteur (ou is 
du capteur sur le doigt) pour couvrir toute la surface de- 
siree de I'empreinte a lire. Ceci permet d'avoir un cap- 
teur de petite dimension, done moins couteux a realiser. 

Les systeme d'authentification des personnes par 
les empreintes digitales comportent toujours en prati- 20 
que un traitement numerique de I'image pour authenti- 
fier I'individu. La realisation la plus simple consiste a in- 
corporer I'algorithme de reconstruction de I'image dans 
le systeme comportant I'algorithme d'authentification. 

Une solution possible est Integration sur le meme 25 
substrat du capteur, du convertisseur analogique nume- 
rique qui digitalise I'image et envoie les donnees resul- 
tantes a un microprocesseur comportant une memoire 
morte contenant I'algorithme de reconstruction et une 
memoire vive contenant I'image reconstruite en fin de 30 
traitement. Cette image sera ensuite traitee dans un dis- 
positif du systeme effectuant I'identification. 

Ces differentes solutions proposees ne sont pas li- 
mitatives et d'autres solutions d'integration sont possi- 
bles suivant les possibilites offertes par les technologies 35 
des semi-conducteurs. 

La figure 3 represente schematiquement un exem- 
ple d'un circuit integre constituant le capteur d'emprein- 
te selon I'invention. 

Le circuit integre est forme sur un substrat semi- *o 
conducteur 20, qui est en principe un substrat de sili- 
cium. Dans ce substrat sont formes des circuits de lec- 
ture et de traitement de charges electriques 22 ; ces cir- 
cuits sont par exemple des circuits CCD (circuits a trans- 
fert de charges), ou des circuits'C-MOS. lis sont realises 4 & 
selon les technologies courantes de fabrication de cir- 
cuits integres au silicium. Les circuits sont constitues en 
reseau, en fonction du motif matriciel d'etements piezo- 
electriques qui sera forme ulterieurement. 

L'ensemble des circuits de lecture et de traitement so 
de signaux est en principe recouvert d'une couche de 
planarisation 24, qui est par exemple une couche de po- 
lyimide de quelques micrometres d'epaisseur, d6pos6e 
a la tournette. 

La couche de planarisation 24 est graves periodi- ss 
quement en fonction du motif d'elements piezo-electri- 
ques qui va etre forme, pour ouvrir des ouvertures 26 
par lesquelles les elements piezo-electriques indivi- 



duels pourront dtre relies chacun a un circuit de lecture 
de charges respectif du substrat silicium. 

Un reseau d'electrodes inferieures 28 est forme sur 
la couche de planarisation ; chaque electrode vient en 
contact, a travers une ouverture 26 respective, avec un 
circuit de lecture de charge du substrat de silicium. 

Une couche active piezo-electrique 30 est deposee 
sur le substrat ainsi recouvert d'un reseau d'electrodes. 
Cette couche est de preference une couche de materiau 
polymere pyroelectrique et elle peut etre continue. Ceite 
couche est relativement souple (matiere plastique poly- 
mere). Elle est recouverte d'une Electrode superieure 
32 continue. On definit ainsi un reseau d'elements pie- 
zo-electriques constitues chacun par une electrode in- 
ferieure 28, la portion de couche piezo-electrique 30 si- 
tuee juste au-dessus d'elle et la portion d'electrode su- 
perieure 32 qui la recouvre. Les charges electriques en- 
gendr^es par une pression localement exercee sur cet 
element sont lues par le circuit de lecture correspon- 
dant, relie electriquement a ('electrode inferieure corres- 
pondante a travers une ouverture 26. 

Une couche de protection 34, par exemple une cou- 
che de polyimide d'une dizaine de micrometres d'epais- 
seur, est deposee au-dessus de l'6lectrode superieure 
32. Cette couche de protection doit etre a la fois assez 
rigide et assez souple pour transmettre verticalement 
sans modification le motif de pressions qui est exerce 
sur elle (le doigt etant appuye directement sur cette cou- 
che). 

Les circuits electroniques du substrat 20 sont rac- 
cordes a I'exterieur par I'intermediaire de plots de con- 
tacts non representes situes a la surface du circuit. 

Le mat6riau de la couche pyro/piezo-electrique 
peut etre par exemple un polyfluorure de vinylidene 
(PVDF), un polyfluorure de vinylidene-trifluoroethylene 
(PVDF-TrFE), un polycyanure de vinyl idene-vinylaceta- 
te (PVDCN-VAc), un polycyanure de vinyl idene-fluoru re 
de vinylidene (PVDCN-VDF). D'autres couches sensi- 
bles sont possibles, en particulier toutes celles qui pro- 
duisent des charges electriques en fonction d'un para- 
metre physique. 

Dans le cas des copolymeres precedemment cites, 
le principal effet utilise est la generation des charges 
electriques induites par la variation de temperature et/ 
ou de pression du copolymere. Cette variation de tem- 
perature et/ou de pression est induite par le contact des 
cretes des sillons de I'empreinte digitale avec la surface 
du capteur, en general constitue d'une fine couche de 
protection de quelques dizaines de micrometres evitant 
une dissipation thermique latdrale trop importante, de- 
posee sur un reseau d'electrodes connectes au circuit 
de multiplexage. 

Nous allons decrire par la suite un exemple de rea- 
lisation d'un systeme selon I'invention comportant un 
capteur ayant une surface bien inferieure a la surface 
de I'empreinte digitale a lire et dont la longueur (nombre 
de lignes de matrice du capteur) est bien plus petite que 
sa largeur (longueur des lignes du capteur), la largeur 
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du capteur dans cet exemple etant au moins 6gale a la 
largeur du doigt dont on veut lire I'empreinte digitals. 

La figure 4, represente un synoptique d'un systeme 
comportant un capteur 50 sur un substrat semi-conduc- 
teur, ayant un convertisseur analogique/numerique 51 , s 
integre sur le meme substrat et fournissant des images 
partielles num^risees de I'empreinte digitals 52, par 
exemple d'un doigt 53, a des instants successifs au 
cours d'un deplacement relatif du doigt 53 sur le capteur 
50. Les images partielles numerisees sont presentees 10 
aux entrees de traitement 55 d'un microprocesseur 60 
comportant une memoire vive 61 et une memoire morte 
63 contenant un algorithme de traitement permettant la 
reconstruction de I'image complete de I'empreinte digi- 
tale 52 du doigt 53 et ['authentication de cette emprein- is 
te. 

Nous allons decrire le fonctionnement du systeme 
represente par le synoptique de la figure 4 : 

ConsirieVons le doigt 53 et son empreinte digitale 
52, represented a la figure 5. Le doigt 53, glisse sur le 20 
capteur perpendiculairement aux lignes de la matrice 
d'eiements sensibles du capteur, selon la direction V 
Les differentes positions aux instants to, t1, t2, ....tn de 
la fendtre active du capteur au cours de son deface- 
ment relatif par rapport au doigt 53, sont representees 2$ 
en pointings. Le capteur g6nere les images successives 

10, 11,12 In, aux instants respectifs t0,t1,t2, tn et la 

vitesse de deplacement relative du doigt sur le capteur 
est telle qu'au moins une image recouvre partiellement 
la suivante. Par exemple 10 recouvre partiellement 11, 30 
11 recouvre partiellement 12 et ainsi de suite. 

Pour rendre plus claire la representation du mouve- 
ment relatif du doigt 53 par rapport au capteur 50, sur 
la figure 5, le doigt 53 est represente fixe et le capteur 
50 mobile par rapport au doigt, le fonctionnement du 35 
systeme serait le meme dans le cas d'un doigt mobile 
et un capteur fixe ou d'une facon plus geYi6rale un doigt 
mobile glissant sur un capteur mobile. Le parametre a 
considerer etant le mouvement relatif du doigt et du cap- 
teur, Tun par rapport a I'autre, dans une direction sensi- 40 
blement perpendiculaire a la largeur du capteur. 

Considerons I'instant initial to comme etant I'instant 
de lecture de la premiere image partielle 10 de I'em- 
preinte digitale 52. La figure 6 montre la premiere image 
partielle 1 0 fournie par le capteur a I'instant to et la figure 45 
7 la deuxieme I'image partielle 11 fournie par le capteur 
a I'instant suivant t1, de I'empreinte digitale 52. 

Les images 10,11,12 In, sont transmises aux en- 
tries de traitement 53 du microprocesseur 60 et stoc- 
kees dans la memoire vive 61. L'algorithme situ6 dans so 
la memoire morte 63 effectue des traitements des ima- 
ges stockees dans la m6moire vive 61 consistant a es- 
sayer successivement tous les recouvrements possi- 
bles entre les images 10 et 11 et d'affectera chaque essai 
un coefficient de correlation. Le meilleur coefficient de ss 
correlation, indiquera au systeme la position de recou- 
vrement optimum des deux images 10 et 11 et reparation 
sera recommenced avec I'image suivante 1 2 fournie par 



le capteur 50 au microprocesseur 60 et ainsi de suite 
jusqu'a la reconstitution complete de I'empreinte digita- 
te. 

Differentes strategies de correlation peuvent etre 
utilis6es afin de reconstituer I'image complete de I'em- 
preinte digitale a partir des images partielles successi- 
ves de cette meme empreinte. Par exemple, une stra- 
tegic de correlation consiste a comparer les niveaux de 
tous les elements sensibles de chacune des deux pre- 
mieres images 10 et 11 successives pour chaque cas de 
recouvrement possible de deux images. 

La figure 8 montre un premier essai effectue par I'al- 
gorithme de traitement du systeme dans une premiere 
position P1 de superposition des deux images 10 et 11, 
sur une zone Z0 commune aux deux images. Le syste- 
me de traitement compare les niveaux de elements sen- 
sibles de chaque image 10 et 11 situes aux memes points 
de la zone commune Z0 et si le nombre d'eiements sen- 
sibles dont les niveaux sensiblement identiques est in- 
f6rieur a une valeur predetermin6e, le systeme modifie 
la position de superposition des deux images vers une 
position suivante P2 (representee a la figure 9) corres- 
pondent a une nouvelle zone de superposition Z1 des 
images 10 et 11 et le systeme effectue une nouvelle com- 
paraison des niveaux des elements sensibles des deux 
images 10 et 11 dans la zone Z1 et ainsi de suite pour 
des positions suivantes P3 Pn des deux images (re- 
presentee a la figure 1 0) jusqu'a ce que le nombre d'eie- 
ments sensibles de niveau sensiblement identiques si- 
tuees aux memes points dans une zone de recouvre- 
ment commune Zn des deux images 10 et 11 soit sup6- 
rieur a une valeur predeterminee correspondant une 
identite probable des zones Zn des images respectives 
10 et 11 , dans la position Pn. 

Une image resultants Ir1, representee a la figure 

10, des deux images 10 et 11 pourrait etre une image 
issue d'une ponderation entre les deux images 10 et 11 
dans leur position de recouvrement optimum Pn, per- 
mettant d'ameiiorer la qualite de I'image r6sultante de 
superposition. L'image IM est gardee dans la memoire 
vive du microprocesseur pour la suite du traitement. 

L'image suivante 12 representee a la figure 11 a 
I'instant t2 en sortie de capteur 50 est transmise au mi- 
croprocesseur 60 qui est & son tour compare a l'image 
resultante I r1 de la meme facon que precedemment per- 
mettant d'obtenir une image Ir2 , representee a la figure 

1 1 , resultant de la superposition de 10, 11 et 12 dans leur 
position optimum de recouvrement. Le processus se re- 
pete de la meme facon jusqu'a I'obtention de l'image 
complete Irn de I'empreinte digitale 52, representee a la 
figure 12. 

L'algorithme de traitement du systeme, pourra tenir 
compte des resultats precedents a une nouvelle recher- 
che de superposition optimale entre deux images suc- 
cessives pour predire quelle sera la position de recou- 
vrement la plus probable pour l'image suivante par le 
fait que la probability que le deplacement relatif du doigt 
par rapport au capteur soit sensiblement constant est 
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tres elevee. Ceci accelere notablement la Vitesse de 
traitement et de reconstruction de I'image complete Irn 
de I'empreinte digitale en evitant des calculs inutiles. 

L'exemple de reconstruction de I'image complete 
n'est pas limitatif et d'autres strategies de reconstruction 
de I'empreinte digitale complete, peuvent etre envisa- 
gees. 

En particulier, dans ce qui precede on a considere 
pour simplifior que I'image de I'empreinte digitale etait 
reconstitute point par point a partir d'images partielles 
egalement obtenues point par point. Mais, etant donrje 
que ces images doivent servir ulterieurement a une 
identification et que cette identification sera en general 
effectuee par des algorithmes de reconnaissance de 
forme qui peuvent utiliser des traitements d'extraction 
de contours, de vectorisation de ces contours, etc., on 
peut egalement envisager que la reconstitution d'image 
soit directement effectuee sous forme d'ensembles de 
lignes de contours ou de vecteurs representant ces con- 
tours. L'image utile d'une empreinte digitale est en effet 
un ensemble de contours correspondant aux crdtes des 
sillons de cette empreinte. Pour Tauthentification, on 
comparera les ensembles de contours detected a des 
ensembles de contour preenregistres correspondant a 
un individu a authentifier. Les ensembles de contours 
pourront alors £tre stockes sous forme de tables de vec- 
teurs decrivant ces contours. 

On peut done effectuer un traitement d'extraction 
de contours et/ou une vectorisation directement sur une 
image partielle, et effectuer ensuite des correlations sur 
les contours ou vecteurs d'images partielles successifs 
pour regrouper les images partielles et etablir une image 
complete directement sous forme d'ensembles de con- 
tours ou ensembles de vecteurs. 

Cette solution permet d'6viter une reconstitution 
d'image point par point alors que cette image devra de 
toutes facons etre transformed en ensemble de con- 
tours. 

Dans d'autre realisations, la largeur du capteur peut 
etre inferieure a la largeur du doigt, diminuant ainsi en- 
core sa surface, il suffira de balayer la totalite de I'em- 
preinte digitale avec une vitesse adequate, le systeme 
effectuant la reconstitution de I'image complete. 

Revendications 

1 . Systeme de lecture d'une empreinte digitale carac- 
terise en ce qu'il comporte des moyens de lecture 
de I'empreinte digitale lorsque le doigt (1 1 ,53) et un 
capteur (1 0,50) appartenant aux moyens de lecture 
sont en contact et dans un mouvement relatif de 
glissement du capteur (10,50) et du doigt (11,53) 
Tun par rapport a I'autre et des moyens pour recons- 
tituer une image de I'empreinte (52) a partir d'ima- 
ges partielles (10,11 ,12,. ...In) obtenues pendant ce 
mouvement. 



2. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon la re- 
vendication 1, caracterise en ce que le capteur 
(10,50) est fixe sur un bati, le mouvement relatif du 
doigt (11 ,53) par rapport au capteur etant effectue 

5 par glissement du doigt sur le capteur. 

3. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon la re- 
vendication 1 , caracterisS en ce que des moyens 
sont prevus pour deplacer le capteur par rapport a 

10 une surface sur laquelle peut etre pose un doigt, le 
mouvement relatif du doigt par rapport au capteur 
resultant du glissement du capteur par rapport au 
doigt. 

is 4. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que le capteur (10,50) est un circuit integre 
comportant une matrice d'el6ments sensibles inte- 
gres sur un substrat (20) semi-conducteur dans le- 
20 quel est int6gre un multiplexer permettant de me- 
surer individuellement un signal engendrd dans la 
couche active du capteur lors du defacement re- 
latif du doigt et du capteur, I'un par rapport a I'autre. 

2S 5. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 5, caracteris6 
en ce que le capteur comporte une couche active 
(30) sensible a la pression et/ou a la temperature. 

30 6. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon la re- 
vendication 5, caract6ris6 en ce que la couche ac- 
tive (30) du circuit integre est une couche pyro/pie- 
zo-eiectrique permettant de capter un motif matri- 
ciel de pression et/ou de temperature cree par Tern- 
35 preinte digitale. 

7. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 4, caracterise 
en ce que les elements sensibles du capteur sont 

40 constitues par des elements capacitifs permettant 
de capter le motif matriciel de capacite cre6 par les 
sillons du doigt. 

8. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon I'une 
45 quelconque des revendications 4 a 7, caracterise 

en ce que Tenement sensible du capteur est de for- 
me rectangulaire. 



9. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon I'une 
so quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 

par le fait que la surface du capteur est plus petite 
que la surface de I'empreinte digitate et ne ddlivre 
que des images partielles de I'empreinte digitale 
complete. 

55 

10. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 
en ce que le capteur se presente sous forme d'une 
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barrette de longueur beaucoup plus petite que sa 
largeur. 

11 . Systeme de lecture d'empreinte digitale selon la re- 
vendication 10, caract6ris6 en ce que la largeur de s 
la barrette est sensiblement 6gale a celle d'un doigt. 

12. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon Tune 
des revendications 10 et 11 , caracterise en ce que 

le capteur a une surface active dont la largeur est to 
comprise entre environ 1cm et 2,5 centimetres et 
sa longueur inferieure a 5 millimetres. 

1 3. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon Tune 
quelconque des revendications 1a 12, caracterise is 
en ce que le capteur comporte une seule ligne d'ele- 
ments sensibles. 

14. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon I'un 
quelconque des revendications 1 a 13, caracterise* 20 
en ce qu'il comporte, pour la reconstruction d'une 
image d'empreinte (52), un circuit 6lectronique avec 

un microprocesseur (60), une memoire morte (63) 
programmed avec un algorithme permettant de re- 
construire I'image complete de I'empreinte et I'iden- 25. 
tification de la personne et une m6moire vive (61 ). 

15. Systeme de lecture d'empreinte selon Tune des re- 
vendications T a 14, caracterise en ce qu'il compor- 
te des moyens de traitement d'images partielles 30 
fournies par le capteur, permettant notamment de 
fournir des contours de lignes de cr§te d'empreintes 
digitales, les moyens de reconstitution d'image 6ta- 
blissant a partir de ces contours une image globale 
d'empreinte sous forme de contours. -35 

16. Systeme de lecture d'empreinte digitale selon la re- 
vendication 15, caracterise en ce que les moyens 
de traitement d'images partielles tiennent compte 
des resultats precedents a une nouvelle recherche *o 
de superposition optimale entre deux images suc- 
cessives pour predire quelle sera la position de re- 
couvrement la plus probable pour I'image suivante 
par le fait que la probability que le defacement re- 
latif du doigt par rapport au capteur soit sensible- 45 
ment constant, est tres 6 levee. 
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System for reading finger prints 
Description 

The invention relates to systems for reading finger prints, 
such systems being employed notably in apparatus for 
authenticating persons. 

The numerous systems for authenticating persons based on an 
analysis of the finger prints comprise at least one sensor 
allowing to obtain an image of the finger print of the person 
to be identified. In the current systems, the finger is placed 
on the sensor the surface- of which necessarily has to be of the 
order of magnitude of the finger. The sensor is associated with 
an analysis system for comparing the finger print image output 
from the sensor with a reference finger print image stored on 
an adequate medium such as a chip card.. 

In most cases, the sensors provide information of an 
analogue type while the analysis system relies on jiigital 
processing of _the_ finger print ijnage which has to be dig itised 
at_th^Qiitput_.Qf . the- .sensor ..by, means ..of an analogue- to-digital 
converter. In certain implementations, the sensor may provide 
the digitised image immediately. 

The systems for reading finger prints are often based on 
the use of opt ica l devices such as a^video^amera scanning the 
image of the finger, but a simple photograph of the same finger 
enables the same image to be obtained at the output of the 
camera and, thus, to defraud the system. To obviate this 
drawback, certain systems use prisms or micro-prisms t o ensure 
that a real finger rather than a photograph is actually 
presented to the sensor, with light reflection occurring only 
at the places where the grooves of the finger print ( do, not 
engage the prism, so that a photograph will not work. 
Nevertheless optical systems do not allow to determine whether 
the finger placed in front of the sensor is really a live 
finger as opposed to a moulded finger, for example. The optical 
systems present further drawbacks such as their bulky size and 
considerable manufacturing cost. 

Further devices have been proposed to realise apparatus for 
authenticating persons through finger prints, benefiting from 
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the mass production possibilities of the semiconductor industry 
so that such devices may be less expensive and offer, the 
advantages jo f_ .integrating,, the sensor and all or part ojMth^ 
data processing. .Qhain o£„ the,, authentication apparat us , in 
particular the . digitisation of the image at the sensor output, 
the storage of the reference image, and the authentication. The 
sensor for reading the finger prints comprises a matrix of 
sensitive elements, organised in rows and columns, to provide 
different electric signals depending on whether or not a ridge 
of the finger print groove touches a sensitive element of the 
sensor. 

Patents have been filed on various devices for reading 
finger prints: 

- US patent no 4,353,056 describes a reading principle 
based on the variation of _the capacity of the sensitive 
elements ^of_the^ sensor . 

Further systems comprise sensors having components 
sensitive to pressure, temperature, or both pressure and 
temperature, and arranged to convert the spatial pressure 
and/or temperature information into an electric signal which is 
then gathered by a semiconductor multiplexer which may be a 
charge transfer matrix, for example, as known under the English 
term "CCD", such a design being described in US patent 
4,394,773. 

Sensors based on piezo or pyro-electric effects are the 
most interesting ones as they are sensitive to the pressure 
and/or heat exerted on their sensitive elements, which allows 
to determine, while reading the finger print, whether the 
finger is indeed a 1 iye by j udging_the heat dissipation of the 
finger itself. It is also possible to detect the variations due 
to the blood pulsation in the finger which causes the 
temperature and/or pressure to vary, allowing to achieve 
greater reliability in authenticating the finger print. 

These types of sensors which can be integrated directly on 
a semiconductor substrate have drawbacks hampering their 
introduction to the market. The surface of the sensor is 
necessarily of the order ojE^agniJiude^ i.e. ranging 

from several square centimetres to approximately ten square 
centimetres if it is desired to image the entire first limb, of 
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the finger which in that case has to be rolled over the sensor 
in order to present the whole finger print to the sensor. This 
decreases the number of possible candidates on a silicon wafer, 
as the yields. in manufacturing silicon wafers decrease in 
proportion to their surface, considerably ^cr^sing the cqst^ 
of ma nufactu re.. 

The electric signal provided by the sensors integrated on a 
semiconductor substrate is volatile and a specific system is 
required to maintain it over a period of time because the 
electric charges are induced by variations in the physical 
effects (temperature/ pressure, . ..) on the sensor, and 
consequently the sensor output signal tends to disappear when 
• the physical effects approach a steady state. The decay time 
constants of the signal are of the order of some milliseconds 
up to some seconds in favourable cases. 

The practical result is that a series of images are 
produced starting from the instant when the finger is placed on 
the sensor. T he cont rast quality of these ima ^f£5_i£32^SES? le ' 
and they tend to vanish, which complicates the task of the 
recognition system because the system then has to analyse all 
the images continuously generated by the sensor, in order to 
find t^emostro the authentication. 

Systems comprising an external excitation of the sensor, 
for example by radiating an energy beam in the form of 
microwaves, have been proposed but such devices complicate the 
system and increase the size and cost thereof. 

The transient disappearance of the finger print image can 
be remedied with the help of an electronic memory but this 
complicates the design of the sensor and adds to its 
manufacturing cost since this requires a technology allowing to 
realise such storage, and it is very difficult to build a 
sufficiently precise, reliable and inexpensive system capable 
of deciding which image among all those- produced by the sensor 
is the best one. 

The present invention proposes to remedy the drawbacks of 
the prior art by proposing a finger print reading system 
comprising means for reading the finger pr int when the finger 
and a sensor formin g part of t he reading mean s con ta ct each 
other in a relative sliding movement of the s ensor and the 



finger j/^J^l»£^]^ c ~^^ and means for ^restoring an 

ij£<L9JUS^ iflt... f 2TPJ5 ~ J £ i, a 1 . iJE*9 e s obta:i - ne d during 

said movement . 

Sliding the finger over a sensor mou nted on a support , or 
sliding a mobile jsenspr ove r a stationary^ jEin ger , or more 
generally sliding the. finger and the sensor with respect to 
each other stabilises the quality of the image provided by the 
sensor. In fact, during sliding _of the finger over jt he sensor, 
the physical variations at each sensitive element of the sensor 
are continuous because the grooves of the finger print 
successively engage the sensor at a rate of the same order of 
magnitude or more rapidly than the time constant characteristic 
of the sensitive layer of the sensor. Under these 
circumstances, the sensor outputs a series of images having a 
contrast of constant quality. 

Another aspect of the present invention resides in that it 
is possible to reduce the size of the sensor to dimensions 
smaller than the size of the finger, insofar as a relative 
sliding movement of the finger over the sensor is performed. 
For example, assuming that the finger is displaced on the 
sensor in the longitudinal direction thereof, the length of the 
sensor can be reduced so as to cover only a^smalj^ area o f^jhe 
finger print. In that case, the electric signals provided by 
the sensor during the relative sliding movement of the fing er 
over the sensor_correspond to a succession of partial image^jgf^ 



the „f inger pr int, and insofar as the relative speed of 
displacement of the finger with respect to the sensor does not 
exceed a certain maximum value, an image provided by the sensor 
at any point in time will overlap the subsequent image at^JLeast ^ 
p^tjjJLly. The complete image of the finger print can be 
recovered by a specific processing system. 

The reduction of size, and hence surface, of the sensor 
brings about a considerable decrease in the manufacturing cost 

t hereof . 

^ " " ■ 

The invention proposes that the sensor forming part of the 
finger print reading means be characterised in that the surface 
o f t he_ s e nsor _is. small e ,r ^ than jt he surface of J the fing er print 
and provides only partial images of the entire finger print. 
The restoration of the complete finger print image is obtained 
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by superimposing successive images provided by the sensor in 
the course of its relative displacement with respect to the 
finger. 

Further features of the invention will become apparent from 
the detailed description of the following embodiments provided 
with reference to the attached drawings in which 

- Figure 1 represents a general view of the finger print 
sensor; 

- Figure 2 shows the use of the finger print sensor; 

- Figure 3 represents a schematic sectional view of the 

sensor structure; 

- Figure 4 represents a block diagram of an exemplary 
embodiment of a finger print reading system according to the 
invention; 

- Figure 5 represents various relative positions of the 
sensor and finger at the time of reading the finger print; 

- Figures 6 and 7 represent two successive images at the 
sensor output; 

-• Figures 8, 9 and 10 represent attempts at superimposing 
two successive images output by the sensor; 

- Figures 11 and 12 represent two stages of restoring the 
complete image of the finger print. 

Figure 1 shows a general view of an exemplary embodiment of 
the finger print sensor according to the invention. The finger 
print sensor 10 is an integrated^ circuit .having ^ the shape of a 
b ar the width ,. qf ,.which _is^ substant ialXy. equal ... tp^tha^qf.^a^ 
finger 11, e.g. 1 or 2 centimetres, while the leng th, ;_of_t he,. bar; 
is considerably smaller than its width, e.g. a few millimetres, 
covering part of the finger print to be read. The sensor is 
contained in a support J-2_ comprising pins 13 for external 
connection. 

* In one implementation, the integrated circuit is formed by 
an active pyro/piezo-electric layer disposed between an upper 
electrode and a matrix network of lower electrodes. The lower 
electrodes are arranged on a semiconductor substrate 
incorporating an integrated electronic circuit for processing 
the electric charges generated by the pyro/piezo-electric layer 
on each of the electrodes of the network. This integrated 



electronic circuit is connected to external connection pins 
that can transmit electric signals which together represent an 
image of a pressure pattern exerted on the active layer. The 
matrix network structure of the lower electrodes allows to 
realise a network of individual sensitive pyro/piezo-electric 
elements even if the pyro/piezo-electric layer is continuous. 
The matrix network of sensitive elements is organised in rows 
and columns.' 

The sensitive elements of the sensor are generally of 
square shape. The sensitivity of the sensitive elements is 
proportional to their surface. It is possible to increase the 
sensitivity of the sensitive elements by increasing their 
surface, for example maintaining the same width of the 
sensitive element while increasing its length in the direction 
of relative displacement of the finger with respect to the 
sensor. For example, if__thg_f inger is displac^with respect, to 
the sensor in the direction of the columns of the matrix of 
sensitive elements, their sensitivity could be practically 
doubled by realising sensitive elements of rectangular shape 
the length of which in the direction of the columns would be 
twice their width in the direction of the rows of the matrix of 
sensitive elements. This entails the advantage of increasing 
the quality of resolution and contrast of the images provided 
by the sensor. 

Figure 2 shows the finger 11 when it is applied to the 
active surface of the integrated circuit at any time of its 
relative displacement over the sensor 10, a pressure pattern is 
generated in the pyro and piezo-electric layer and this pattern 
is detected by the matrix network. The detection is carried out 
by measuring the charge variation generated in the various 
pyro/piezo-electric elements of the network. These charge 
variations are obtained at the lower electrodes of the network. 
The electric signals provided by the sensor correspond to an 
image of the pressure and temperature pattern applied to the 
active surface of the sensor at a given point in time. If these 
signals were used to display this image at a given point in 
time, one would observe an image representing part of the 
finger print of the finger applied to the sensor at any point 
in time of its displacement relative to the sensor. 



In another embodiment according to the invention, the 
sensitive elements of the sensor matrix are^formed by_ 
capacitive. elements .allowing to sense the c ap ac i t i ve mat r i x 
pattern generated by the ridges and grooves of the finger print 
sliding across the surface of the sensor. The sensor converts 
the capacitive matrix pattern into electric signals which - 
like in the previous mode of implementation - correspond to a 
part of the finger print at any point in time of its 
displacement relative to the sensor. 

In order to decrease system cost, it would be possible to 
use a sensor comprising a single line of sensit i y^^lements^ and 
to carry out a relative displacement of the finger^ 
su^tanTially perpendicular e to. jthe_ line t p.£.. a aensitiye^ 
but it would ^jiecessarY. to. know the speed of .relative., 
d i sp 1 ac erne nt_ Q^J^^J^ger_^± tli r e spec t t o t he ..sensor exac 1 1 y 
and at ever y po inl^jj^ the ..d isplacement in order _to 

restore_th^^c^ „f ingex print_without 

distortion. One solution for restoring the image without 
distortion would consist in imposing the relative speed of 
displacement of the sensor with respect to the finger, for 
example by using a sensor driven by a controlled electric 
motor, with the finger being kept stationary. 

In a' particularly inexpensive system for authenticating 
finger prints according to the invention, it would be possible . 
to use a sensor comprising a single line of sensitive elements 
without the system knowing or imposing the speed of relative 
displacement of the finger over the sensor. In fact, although 
the finger print cannot be restored in its precise form, it 
could be authenticated by means of a suitable image processing 
algorithm. 

In order to avoid these constraints, the sensor will be 
required to comprise several lines of sensitive elements 
allowing the reading system to restore the complete image of 
the finger print. Preferably, the number of lines of the sensor 
will be as low as possible in order to obtain a sensor having a 
very small surface and hence low cost. 

The minimum number of sensor lines required depends on: 
- the size of the sensitive elements of the sensor 
(pixels) , 



- the relative velocity of the finger with respect to the 
sensor, 

- the number of images per second that the sensor will be 
able to provide because a sufficient overlap between two 
successive images is mandatory, 

- the efficiency of the algorithm for processing the 
partial images output by the sensor, allowing recovery of the 
complete image of the finger print. 

At least one overlapping line is necessary between two 
successive images provided by the sensor, but in practice about 
5 to 6 overlapping lines appear necessary in order to obviate 
certain deficiencies of. the sensor and to render the system 
more tolerant of quality losses in the image seeing that the 
average distance between two successive grooves of the finger 
print is of the order of 120 micrometres. The sensor has to 
comprise a sufficient number of lines to be able to restore the 
complete image of the finger print without too much difficulty. 
The number of lines can be established in the following manner: 

Assuming that the distance between two successive sensitive 
elements is 50 micrometres and the width of the active zone of 
the sensor is 2.5 centimetres, each line of the sensor will 
comprise 500 sensitive elements. Using a sensor which comprises 
40 lines (corresponding to a sensor length of 2 millimetres) , 
the total number of sensitive reading elements will be 20,000. 
If the reading rate is limited to one million sensitive 
elements per second, the sensor will provide 50 images a 
second. Using an overlap of 10 sensitive elements - i.e. 10 
lines - in the longitudinal direction of the images, the 
maximum displacement of the finger between two successive 
images must not exceed 3 0 sensitive elements between two 
images, i.e. 1,500 micrometres within 20 milliseconds, i.e. 7.5 
centimetres per second, which is a reasonable velocity of 
relative displacement of the finger with respect to the sensor. 

The reduction of the number of sensor lines allows to 
obtain more images per second for a same rate of reading 
sensitive elements per second, but the maximum distance that 
the finger may travel on the sensor is reduced accordingly. 
Rather it is necessary to increase the reading frequency of the 
sensitive elements to be able, to accept higher speeds of 
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relative displacement of the finger over the sensor. 

The dimensions of the active surface of the sensor will 
preferably range from 1 cm to 2.5 cm for the width and be below 
5 millimetres for the length. 

Although the electronic processing would be rendered more 
complex, one might envisage a sensor of a width substantially 
smaller than that of a finger, provided that the finger is 
passed over the sensor (or the sensor over the finger) several 
times in order to cover the whole desired surface of the finger 
print to be read. This allows to have a sensor of small 
dimension which could be realised at lower cost. 

The systems for authenticating persons through finger 
prints in practice always comprise digital processing of the 
image to authenticate the individual. The simplest realisation 
consists in incorporating the image recovery algorithm in the 
system comprising the authentication algorithm. 

One possible solution consists in integrating, on the 
substrate of the sensor itself, the analogue- to-digital 
converter which digitises the image and sends the resulting 
data to a microprocessor comprising a ROM containing the 
recovery algorithm and a RAM containing the restored image as 
the end result of processing. This image will subsequently be 
processed in apparatus of the system performing the 
identification. 

The invention is not limited to these various proposed 
solutions and other solutions of integration are possible in 
accordance with the possibilities offered by the semiconductor 
technologies. 

Figure 3 schematically represents an example of an 
integrated circuit constituting the finger print sensor 
according to the invention. 

The integrated circuit is formed on a semiconductor 
substrate 20 which is basically a silicon substrate. Circuits 
for reading and processing electric charges 22 are formed in 
that substrate; these circuits may be CCD circuits (charge 
coupled devices) or C-MOS circuits. They are realised according 
to current technologies of manufacturing integrated silicon 
circuits, The circuits are arranged to form a network in 
dependence on the matrix pattern of piezo-electric elements 
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which will be finally formed. 

Basically the totality of the signal reading and processing 
circuits is covered by a planarisation layer 24 which may be a 
polyimide layer having a thickness of some micrometres, 
deposited with the help of a spinning machine, for example. 

The planarisation layer 24 is periodically engraved, in 
dependence on the pattern of piezo-electric elements which is 
to be formed, to open apertures 2 6 through which each of the 
individual piezo-electric elements can be connected to a 
respective charge reading circuit of the silicon substrate. 

A network of lower electrodes 2 8 is formed on the 
planarisation layer; each electrode will contact a charge 
reading circuit of the silicon substrate through a respective 
aperture 26. 

An active piezo-electric layer 30 is deposited on the 
substrate which has been covered by a network of electrodes as 
mentioned above. This layer is preferably made of a polymer 
pyroelectric material and may be continuous. This layer is 
relatively flexible (polymer plastics material) . It is coated 
with a continuous upper electrode 32. The resulting structure 
defines a network of piezo-electric elements which are each 
constituted by a lower electrode 28, the portion of the piezo- 
electric layer 30 situated just above the lower electrode 28, 
and the portion of upper electrode 32 covering it. The electric 
charges that are generated by. a pressure locally exerted on 
this element are read by the associated reading circuit which 
is electrically connected to the associated lower electrode 
through an aperture 26. 

A protective layer 34, e.g. a polyimide layer having a 
thickness of approximately ten micrometres, is deposited on the 
upper electrode 32. This protective layer has to be both 
sufficiently rigid and sufficiently flexible to transmit, 
vertically and without modification, the pattern of pressures 
exerted on it (the finger being applied directly onto this 
layer) . 

The electronic circuits of substrate 20 are connected 
externally through contact pads (not shown) situated on the 
surface of the circuit. 

The material of the pyro/piezo-electric layer may be a 



polyfluoride of vinylidene (PVDF) , a polyfluoride of 
vinylidene-trifluoroethylene (PVDF-TrFE) , a polycyanogen of 
vinylidene-vinylacetate (PVDCN-VAc) , a polycyanogen of 
vinylidene-vinylidenf luoride (PVDCN-VDF) . Other sensitive 
layers are possible, in particular all those producing electric 
charges in dependence on a physical parameter. 

In the case of the copolymers cited above, the main effect 
utilised is the generation of electric charges induced by the 
variation in temperature and/or pressure of the copolymer. This 
variation in temperature, and/or pressure is caused by the 
contact of the groove ridges of the finger print with the 
surface of the sensor, generally constituted by a thin 
protective layer of several ten micrometres which avoids 
excessive lateral thermal dissipation, deposited on a network 
of electrodes connected to the multiplexing ■ circuit . 

In the following, we will describe an exemplary embodiment 
of a system according to the invention comprising a sensor 
having a surface substantially smaller than the surface of the 
finger print to be read, the length of the sensor (number of 
sensor matrix lines) being substantially smaller than its width 
(length of the sensor lines) , the width of the sensor in this 
example being at least equal to the width of the finger whose 
print is to be read. ; 

Figure 4 represents a block diagram of a system comprising 
a sensor 50 on a semiconductor substrate which has an analogue - 
to-digital converter 51 incorporated on the same substrate to 
provide digitised partial images of the finger print 52, for 
example of a finger 53, at successive points in time in the 
course of a relative displacement of the finger 53 over the 
sensor 50. The digitised partial images are applied to the 
processing input terminals 55 of a microprocessor 60 comprising 
a RAM 61 and a ROM 63 containing a processing algorithm 
allowing to restore the complete image of the finger print 52 
of finger 53 and to authenticate this finger print. 

We will describe the operation of the system illustrated by 
the block diagram of Figure 4 : 

Let us consider the finger 53 and its finger print 52 
represented in Figure 5. The finger 53 slides over the sensor 
perpendicularly to the rows of the matrix of sensitive elements 



of the sensor, along direction V. The various positions at 
times to, tl,' t2,. . . . , tn of the active window of the sensor in 
the course of its relative displacement with respect to finger 
53 are represented in dashed lines. The sensor generates the 
successive images 10, II, 12, In at the respective points 

in time to, tl, t2, tn, and the speed of relative 

displacement of the finger over the sensor is such that at 
least one image overlaps part of the subsequent image. For 
example, 10 partially overlaps II, II partially overlaps 12, 
etc . 

To better illustrate the representation of the relative 
movement of finger 53 with respect to the sensor 50 in Figure 
5, the finger 53 is shown stationary and the sensor 50 mobile 
with respect to the finger; the operation of the system would 
be the same if the finger were mobile and the sensor kept 
stationary, or termed more generally, if a mobile finger slid 
across a mobile sensor. The parameter to be considered is the 
relative movement of the finger and the sensor with respect to 
each- other, in a direction substantially perpendicular to the 
width of the sensor. 

Let us consider the initial point in time to as the time of 
reading the first partial image 10 of the finger print 52. 
Figure 6 shows the first partial image 10 provided by the 
sensor at time to, and Figure 7 shows the second partial image 
II provided by the sensor at time tl, of the finger print 52. 

The images 10, II, 12, In are transmitted to the input 

terminals 55 of the microprocessor 60 and stored in the RAM 61. 
The algorithm located in ROM 63 performs processing of the 
images stored in the RAM 61 and consists in successively trying 
all the possibilities of overlapping the images 10 and II and 
assigning each attempt a correlation coefficient. The best 
correlation coefficient indicates the optimum overlapping 
position of the two images 10 and II to the system, and the 
operation will restart on the subsequent image 12 provided by 
the sensor 50 to microprocessor 60 etc, until the finger print 
has been completely restored. 

Various correlation strategies can be employed to restore 
the complete image of the finger print from the successive 
partial images of this finger print. For example, one 
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correlation strategy consists in comparing the levels of all 
sensitive elements of each of the first two successive images 

10 and II for each possible case of overlapping of the two 
images . 

Figure 8 shows a first attempt performed by the processing 
algorithm of the system in a first position PI for 
superimposing the two images 10 and II on a zone Z0 common to 
both images. The processing system compares the levels of those 
sensitive elements of each image 10 and II that are located at 
the same points of the common zone.ZO, and if the number of 
sensitive elements having substantially identical levels is 
below a predetermined value, the system shifts the position for 
superimposing the two images to a subsequent position P2 (shown 
in Figure 9) corresponding to a new superimposing zone Zl of 
the images 10 and II and the system performs another comparison 
of the levels of the sensitive elements of both images 10 and 

11 in the zone Zl and so on for the following positions P3 , 

Pn of the two images (as shown in Figure 10) until the 
number of sensitive elements having substantially identical 
levels at the same points in an overlap zone Zn common to both 
images 10 and II exceeds a predetermined value corresponding to 
a probable identity of the respective zones Zn of the images 10 
and II in the position Pn. 

A resulting image Irl, shown in Figure 10, of the two 
images 10 and II could be an image derived from a weighting 
between the two images 10 and II in their position Pn of 
optimum overlap, allowing to improve the quality of the image 
resulting from the superimposing algorithm. The image Irl is 
kept in the RAM of the microprocessor for the continuation of 
the processing. 

Figure 11 illustrates the subsequent image 12 which is 
output from the sensor 50 at time t2, transmitted to the 
microprocessor 60 and in turn compared with the resulting image 
Irl in the same manner as before, allowing to obtain an image 
Ir2, illustrated in Figure 11, resulting from superimposing 10, 
II and 12 in their optimum overlapping position. The process is 
re p ea ted in the same manner until the complete image Irn of the 
finger print 52 has been obtained, as represented in Figure 12 . 

The processing algorithm of the system can take account of 



the results preceding a new .search for optimum superposition 
between two successive images in order to predict' the most 
likely overlapping position for the subsequent image on the 
basis of the very high probability that the relative 
displacement of the finger with respect to the sensor is 
substantially constant. This considerably accelerates the 
velocity of processing and restoring the complete image Irn of 
the finger print by avoiding useless calculations. 

The exemplary restoration of the complete image is not 
limiting and other strategies for restoring the complete finger 
print can be envisaged. 

In particular, the above description considered, for 
simplicity, that the image of the finger print was restored 
point by point on the basis of partial images likewise obtained 
point by point. However, seeing that these images finally have 
to serve an identification purpose and that this identification 
is generally performed by shape recognition algorithms which . 
may utilise contour extraction processing, vectorisation of 
these contours etc, one may also contemplate that the image 
recovery be performed directly in the form of sets of contour 
lines or vectors representing these contours. The useful image 
of a finger print is in fact a set of contours corresponding to 
the groove ridges of this finger print. For the authentication, 
the detected contour sets will be compared with pre-stored 
contour sets corresponding to an individual to be 
authenticated. The contour sets can then be stored in the form 
of tables of vectors describing these contours. 

Therefore, one can carry out a contour extraction 
processing and/or a vectorisation directly on a partial image, 
and subsequently perform correlations on the successive 
contours or vectors of partial images in order to regroup the 
partial images and establish a complete image directly in the 
form of sets of contours or sets of vectors. 

This solution allows to avoid image recovery on a point -by- 
point basis when this image has to be converted anyway into a 
set of contours. 

In other embodiments, the width of the sensor may be 
smaller than the width of the finger, further decreasing the 
sensor surface, it will be sufficient to scan the total surface 



of the finger print at an adequate speed, with the system 
performing the restoration of the complete image. 
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Claims 

1. System for reading a finger print, characterised in that 
the system comprises means for reading the finger print when 
the finger (11, 53) and a sensor (10, 50) forming part of the 
reading means contact each other and are in a relative sliding 
movement of the sensor (10, 50) and the finger (11, 53) with 
respect to each other, and means for restoring an image of the 
finger print' (52) from partial images. (10, II, 12, . .., In) 
obtained during said movement . 

2. .System for reading a finger print according to claim 1, 
characterised in that the sensor (10, 50) is mounted on a 
support and the relative movement of the finger (11, 53) with 
respect to the sensor is performed by sliding the finger across 
the sensor. 

3. System for reading a finger print according to claim 1, 
characterised in that means are provided for displacing the 
sensor relative to a surface on which a finger can be placed, 
and the relative movement of the finger with respect to the 
sensor results from sliding the sensor with respect to the 
finger. 

4. System for reading a finger print according to any of 
claims 1 to 3 , characterised in that the sensor (10, 50) is an 
integrated circuit comprising a matrix of sensitive elements 
integrated on a semiconductor substrate (20) which incorporates 
a multiplexer allowing to individually measure a signal 
generated in the active layer of the sensor when the finger and 
the sensor are displaced relative to each other. 

5. System for reading a finger print according to any of 
claims 1 to 4, characterised in that the sensor comprises an 
active layer (30) sensitive to pressure and/or temperature. 

6. System for reading a finger print according to claim 5, 
characterised in that the active layer (30) of the integrated 
circuit is a pyro/piezo-electric layer allowing to sense a 
pressure and/or temperature matrix pattern generated by the 
finger print . 

7. System for reading a finger print according to any of 
claims 1 to 4 , characterised in that the sensitive elements of 
the sensor are constituted by capacitive elements allowing to 
sense the capacity matrix pattern generated by the grooves of 



the finger. 

8. System for reading a finger print according to any of 
claims 4 to 7, characterised in that the sensitive element of 
the sensor has a. rectangular shape. 

9. System for reading a finger print according to any of 
claims 1 to 8 , characterised in that the surface of the sensor 
is smaller than the surface of the finger print and provides 
only partial images of the entire finger print. 

10. System for reading a finger print according to any of 
claims 1 to 9, characterised in that the! sensor is embodied by 
a bar the length of which is considerably smaller than the 
width thereof . 

11. System for reading a finger print according to claim 
10, characterised in that the width of the bar is substantially 
equal to the width of a finger. 

12 . System for reading a finger print according to any of 
claims 10 and 11, characterised in that the sensor has an 
active surface the width of which is comprised between 
approximately 1 cm and 2.5 centimetres and the length of which 
is smaller than 5 millimetres. 

13 . System for reading a finger print according to any of 
claims 1 to 12, characterised in that the sensor comprises a 
single line of sensitive elements. 

14 . System for reading a finger print according to any of 
claims 1 to 13, characterised in that the system comprises, for 
restoring an image of a finger print (52) , an electronic 
circuit including a microprocessor (60), a ROM (63) storing an 
algorithm for restoring the complete image of the finger print 
and identifying the person, and a RAM (61) . 

15. System for reading a finger print according to any of 
claims 1 to 14, characterised in that the system comprises 
means for processing partial images provided by the sensor, in 
particular allowing to provide the contours of ridge lines of 
finger prints, and the image restoring means are arranged to 
establish, on the basis of these contours, a complete finger 
print image in the form of contours. 

16. System for reading a finger print according to claim 
15, characterised in that the means for processing partial 
images take account of the results preceding a new search for 



optimum superposition between two successive images in order to 
predict the most likely overlapping position for the subsequent 
image on the basis of a very high probability that the relative 
displacement of the finger with respect to the sensor is 
substantially constant. 
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Abstract 

The invention proposes a system for reading finger prints 
which comprises a finger print sensor (10, 50) having an active 
surface sensitive to the pressure and temperature of a finger 
(11, 53), the sensor surface being considerably smaller than 
the surface of the finger print ('52) to be read, and the finger 
print is read when the sensor and the finger contact each other 
and are in a relative sliding movement of the sensor and the 
finger with respect to each other. The system comprises means 
for restoring a complete image of the finger print from the 
partial images (10, II, In) provided by the sensor during 

said movement . 

For use in particular in apparatus for authenticating 
persons . 



